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Ecoulements de convection forcée en 
régimes dynamique et thermique non établis 
dans un espace annulaire 
O. TERHMINA et A. MOJT ABI
Ecole Mohammadia d'lngenieurs, Avenue Ibn Sina, Agdal, Rabat, Maroc 
Résumé----Ce travail a pour objet l'étude de l'écoulement laminaire de convection forcée en régimes 
dynamique et thermique non établis dans la région d'entrée d'un espace annulaire compris entre deux 
cylindres coaxiaux et isothermes. La résolution du problème a été faite par la méthode des différences 
finies. Ainsi nous avons obtenu les champs de vitesse et de température pour plusieurs combinaisons du 
rapport des rayons, du nombre de Reynolds, du nombre de Peclet et de la température du fluide à l'entrée. 
Ce qui nous a permis d'établir des corrélations pour les longueurs d'établissement dynamique et thermique 
et d'analyser le transfert de chaleur au niveau des parois. 
1. INTRODUCTION
DEPUIS les années 1910 de nombreux auteurs se sont 
intéressés aux problèmes d'écoulements de convection 
forcée en régimes dynamique et thermique non établis 
en raison de leur utilité pratique considérable. Ce 
type d'écoulement est obtenu à l'entrée de tout 
conduit (échangeurs de chaleur, réacteurs nucléaires, 
chimiques; etc.). 
Le problème de l'écoulement thermique non établi 
une fois le régime dynamique établi, fut le cas le plus 
étudié. Parmi les travaux relatifs à ce sujet, on citera 
les travaux effectués par Graetz [1], Nusselt [2], Abra­
mowitz [3], Singh [4], Jones [5] et Hombeek [6] dans 
le cas de la géométrie cylindrique et ceux dus à Hatton 
et Quarmby [7], Landberg et al. [8] et Mojtabi et 
Caltagirone [9] dans le cas de la géométrie annulaire. 
Dans le cas où les régimes dynamique et thermique 
se développent simultanément, nous ne pouvons citer 
que l'étude entreprise par Murakawa [10) et celle 
menée par Heaton et al. [11) dans le cas d'un espace 
annulaire soumis à des flux pariétaux constants et une 
étude plus récente due à Feldmann et al. [12) dans le 
cas d'un espace annulaire excentrique et pour diff­
érentes conditions aux limites thermiques. 
La délimitation des zones d'entrée et l'évaluation 
du coefficient de transfert de chaleur au niveau de ces 
zones sont d'une grande utilité pour le dimen­
sionnement de nombreuses installations thermiques. 
Dans la présente étude nous avons établi des cor­
rélations pour les longueurs d'établissement dyna­
mique et thermique et déterminé les nombres de 
Nusselt intérieur et extérieur. Nous avons étudie 
notamment l'influence du rapport des rayons et de la 
température d'entrée sur ces grandeurs, ce qui n'a pas 
été développée dans les études antérieures relatives à 
cette géométrie. 
2. FORMULATION
Nous considérons l'écoulement laminaire d'un 
fluide Newtonian incompressible et dilatable dans la 
région d'entrée d'un espace annulaire délimité radi­
alement par deux cylindres coaxiaux et isothermes. Le 
cylindre interne de rayon r; est maintenu à la tem­
pérature T; tandis que le cylindre externe de rayon,. 
est à la température T. inférieure à T;. Le fluide pénètre 
dans l'espace annulaire avec une vitesse uniforme W0 
et à la température T0 comprise entre T; et T. (Fig. 1). 
Les propriétés physiques du fluide à savoir: la viscos­
ité cinématique ex, la conductivité thermique Â., la chal­
eur massique CP et le coefficient de dilatation ther­
mique f1 sont supposées constantes et prises à la 
température de référence (T;+ T.)/2. 
Dans cette étude nous nous restreignons au cas 
de faibles gradients de température pour lequel le 
phénomène de convection naturelle est négligeable 
et l'écoulement peut être considéré comme étant 
bidimensionnel et axisymétrique. 
Pour la simplification du formalisme régissant cet 
écoulement, nous adoptons les hypothèses de Prandtl 
[13) et nous négligeons les termes de dissipation vis­
queuse et de conduction axiale dans l'équation de 
l'énergie. Notons que ces simplifications sont valables 
dans le cas où les nombres de Reynolds et de Peclet 
basés sur le diamètre hydraulique sont supérieurs à 
100 (Singh [4]). 
Compte tenu de toutes ces considérations les équa­
tions simplifiés régissant l'écoulement stationnaire 
ainsi considéré s'écrivent: 
au' u' aw' 
a?" + 7 + az' = 0
ar � = 0 ar' 
(1) 
(2)
NOMENCLATURE 
a diffusivité thermique du fluide 
DH diamètre hydraulique, 2(r.-r i) 
L'o longueur d'établissement dynamique 
LD longueur d'établissement dynamique 
adimensionnelle, L'o/r i 
L� longueur d'établissement thermique 
LT longueur d'établissement thermique 
adimensionnelle, L� /r i 
P'm pression motrice, p + pgZ 
P m pression motrice adimensionnelle, 
p'm/pW� 
r' coordonnée radiale 
r coordonnée radiale adimensionnelle, r' /r 
r i rayon du cylindre intérieur 
r, rayon du cylindre extérieur 
R rapport des rayons, r,/r i 
T' température du fluide 
T température adimensionnelle, 
(T' -To)/(Ti -T.) 
T, température du cylindre extérieur 
T i température du cylindre intérieur 
T0 température du fluide à l'entrée de 
l'espace annulaire 
U', W' composantes, radiale et axiale, de la 
vitesse 
U, W composantes, radiale et axiale, 
adimensionnelles de la vitesse, 
U'/W0, W'/Wo 
W0 vitesse du fluide à l'entrée de l'espace 
annulaire 
X abscisse axiale réduite, Z/LT 
-. u'��- ·-·-·-·1 
Fm. 1. Schéma de définition. 
(3) 
(4) 
Pour la résolution du problème dynamique, nous 
avons introduit comme équation complémentaire, 
l'équation de normalisation traduisant la con­
servation du débit à travers les sections transversales 
de l'espace annulaire qui s'écrit: 
Z' coordonnée axiale 
Z coordonnée axiale adimensionnelle, 
Z'/r;. 
Nombres adimensionnels 
Nu, nombre de Nusselt local extérieur, 
-R lnR(ôT/ôr)l,-R
Nu; nombre de Nusselt local intérieur, 
- lnR(ôT/ôr)I,-,
Nu;, Nu, nombre de Nusselt moyens, 
intérieur et extérieur 
Pe nombre de Peclet, W0r;/a 
Pen" nombre de Peclet basé sur le diamètre 
hydraulique, 2W0(r,-r;)/a 
Pr nombre de Prandtl, rx,/a 
Re nombre de Reynolds, W0r;frx, 
Ren" nombre de Reynolds basé sur le diamètre 
hydraulique, 2W0(r,-r;)/rx,. 
Symboles grecs 
rx, viscosité cinématique 
f:J coefficient de dilatation thermique 
ôD; épaisseur de la couche limite dynamique 
interne 
ôT; épaisseur de la couche limite thermique 
interne 
p 
température adimensionnelle à l'entrée 
de l'espace annulaire, 
(T0-T,)/(T;-T,) 
conductivité thermique 
masse volumique. 
Î'' 
J W'(r', Z')r' dr' = ½(r;-r;2).
Les conditions aux limites du problème sont: 
r' = r; : U' = W' = 0, T' = T; 
(5) 
r' = r.: U' = W' = 0, T' = T, (6) 
Z' = 0: U' = 0, W' = W0, T' = T0 . 
Les équations de ( l) à (6) sont rendues adim­
ensionnelles à l'aide des grandeurs réduites suivantes: 
r = r'/ri, Z = Z'/r;, U = U'/W0 , W = W'/W0 , 
P m= P'm/pW�, 0=(T'-T.)/(T;-T,).
Les équations adimensionnelles s'écrivent : 
au u aw-+-+-=0 ôr r az (7) 
(8)
r rW(r,Z)dr = 1(R 2 -1) (9) 
ôT ôT 1 {ôT 1 ôT} U ôr + W ôZ 
=
Pe ôr2 + r a, . (10) 
Les conditions aux limites qui leurs sont associées 
sont: 
r = 1 : U = W = 0, T = 1 
r = R: U = W = 0, T = 0 
z = 0: U = 0, W = 1, T = 00 
(11) 
où: R = r0/ri représente le rapport des rayons, 
Re= W0rJœ le nombre de Reynolds, Pe = W0rJa le nombre de Peclet et 00 = (T0-T0)/(I;-T0), la tem­pérature du fluide à l'entrée de l'espace annulaire. 
3. METHODE DE RESOLUTION 
Pour la résolution du problème, nous avons opté 
pour une méthode aux différences finies du fait que le 
problème dynamique est découplé du problème ther­
mique et que les équations (8) et (10) sont du type 
parabolique. 
Un maillage rectangulaire à pas constants est super­
posé au domaine physique. 
Le schéma de discrétisation ainsi utilisé, est une 
extension de celui adoptée par El-Shaarawi et Sarhan 
[14]. La stabilité de ce schéma a été étudiée par les 
mêmes auteurs. 
Les équations de (7) à (10) sont transformées en 
équations aux différences suivantes: 
des champs de vitesse et de température à la section
U + 1) connaissant la valeur de ces champs à la section 
U). Le calcul est entamé à l'aide des conditions aux 
limites à la section d'entrée U = 1), arrêté quand la 
solution du régime établi est atteinte. Celle-ci s'écrit: 
U(r, oo) = 0, 
W(r, oo) = -2 (r2 - 1 - �: � 1 tn r) /
et 
( R 2 -I) 
R 2 + I -� , pour la vitesse
T(r, oo) = 1- ln r/ln R, pour la température.
Pour la résolution du problème dynamique on com­
bine les équations (13) et (1 4) pour déterminer la 
vitesse axiale et à l'aide de l'équation (12), on en déduit 
la vitesse radiale. 
Le champ de vitesse ainsi obtenu est reporté dans
l'équation (15) pour déterminer le champ de tem­
pérature. 
Lors des essais numériques nous avons constaté que 
le schéma numérique ainsi adopté est stable pour un 
pas d'espace radial inférieur à 0.04 et axial inférieur à
0.1 . La dimension du maillage devient plus importante 
quand l'un des paramètres (R, Re, Pe) croit ou 00 décroit. Pour les combinaisons qui ont été explorées, 
la dimension du maillage varie de 11 x 31 à 41  x 1001 
et le temps de calcul est 5 à 30 mn sur un IBM 4361.
Pour tester la convergence du schéma, nous avons 
U(i+ 1,J+ 1)-U(i,J+ 1) U(i+ 1,J+ l)+ U(i,J+ 1) W(i+ l,J+ l)+ W(i,J+ 1)- W(i+ l,j)-W(i,j) 0
--------
+ 
---------
+ 
- - - - - ---------
= 
Ar 2r;+ 112 2AZ 
(12) 
.. W(i+ l,J+ l)+ W(i+ l,j)-W(i-1,J+ 1)- W(i-1,j) W(" ") W(i,J+ 1)- W(i,j) U(1,1) 41:lr + z,J AZ 
Pj+ 1 -Pj 1 {W(i+ 1,J+ l)+ W(i+ 1,j)-2W(i,J+ 1)-2W(i,j)+ W(i-1,J+ l)+ W(i-1,j) = - AZ + Re 2Ar2 
+ W(i+ 1,J+ l)+ W(i+ 1,j)-W(i,J+ 1)-W(i,j)} ( l3)4r;Ar 
U(
. ") T(i+ 1,J+ 1)-T(i-l,J+ 1) W(" ") T(i,J+ 1)-T(i,j) l,J 21:lr + l,J AZ 
_ _!_ {T(i+ 1,J+ 1)-2T(i,J+ l)+ T(i+ 1,j+ 1) T(i+ 1,j+ 1)-T(i-1,j+ l)} - Pe Ar2 + 2r;Ar · 
(14) 
(15) 
Pour une combinaison donnée (R, Re, Pe, 00), les équations de (12) à (15) permettent la détermination 
comparé, pour certaines combinaisons, les résultats 
obtenus pour deux maillages de dimensions diff-
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FIG. 2. Evolution du profil des vitesses axiale (W) et radiale 
(U) pour R = 1.4 et Re= 1250.
érentes. Aucune différence notable entre les deux 
résultats n'a été observée. 
4. RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1. Champ dynamique
Nous avons obtenu le champ de vitesse pour plu­
sieurs combinaisons du rapport des rayons R et du 
nombre de Reynolds Re. Les valeurs qui ont été 
explorées sont (1.2, 1.4, .J3, 2) pour R et plusieurs 
valeurs de Re correspondant au régime laminaire. 
Sur la Fig. 2, nous avons représenté l'évolution 
axiale du profil de la vitesse axiale et celui de la vitesse 
radiale pour R = 1.4 et Re = 1250. Les résultats ainsi 
obtenus pour le champ de vitesse nous ont permis de 
faire les constatations suivantes: 
( l )  Le profil de la vitesse axiale qui est uniforme à
la section d'entrée, se déforme continuellement d'une 
section à l'autre et tend asymptotiquement vers le 
profil de Poiseuille correspondant au régime dyna­
mique établi. 
(2) La vitesse radiale est positive (centrifuge) sur la
moitié interne de l'espace annulaire, négative (cen­
tripète) sur la moitié externe et nulle au niveau de la 
génératrice de rayon Rm = .J[(R 2- 1)/(2 ln R)], sur 
laquelle le profil de Poiseuille admet un maximum. 
(3) Sur une section droite le profil de la vitesse
radiale présente deux extrêmums de signes différents. 
Au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la section d'en­
trée, les lieux de ces extrêmums s'approchent de la 
génératrice de rayon Rm et leurs intensités diminuent 
jusqu'à s'annuler au bout d'une certaine longueur. 
4.2. Longueur d'établissement dynamique
Numériquement nous avons défini la longueur d'ét­
ablissement dynamique, L0, comme étant l'abscisse 
axiale à partir de laquelle la valeur maximale de la 
vitesse axiale devient égale à 99% de sa valeur en 
écoulement dynamique établi. Ce qui correspond pour 
R = l.2 
R = 1.4 
R=J3 
R=2 
Tableau 1 
Re 250 
Rev,., 100 
Lo 1.2 
Re 350 
Rev,., 280 
Lo 5 
Re 200 
Re0» 293 
Lo 9 
Re 200 
Rev,., 400 
Lo 18 
: z 
1000 
400 
3.5 
600 
480 
8 
600 
878 
23 
600 
1200 
43 
3000 5000 
1200 2000 
8.5 12.5 
1250 2500 
1000 2000 
15 25.5 
1000 1500 
1464 2196 
33 
1000 2000 
2000 4000 
65 113 
0 L-- -· - -
1 
1 
1 -----
0 +QI 
Fm. 3. Développement des couches limites dynamiques. 
les pas d'espace ainsi adoptés, à une vitesse radiale de 
l'ordre de 10-4_ 
Les valeurs numériques obtenues pour L0 sont 
reportées sur le Tableau l .  On remarque que L0 croit 
quand R ou Re croit. 
Dans le but d'établir une corrélation analytique 
entre L0 et les paramètres R et Re, nous avons 
supposé, par analogie au cas de la plaque plane, que 
l'épaisseur de la couche limite interne (ou externe) 
peut se mettre sous la forme: o0;(Z) = Kzm Re-•, où 
K, m et n sont des constantes strictement positives. 
D'après la Fig. 3, L0 doit vérifier: Oo;(L0) = Rm- l ,  
où Rm = .J[(R2 - l )/(2 lnR)] est le rayon pour lequel 
le profil de Poiseuille admet un maximum. Compte 
tenu de l'expression de o0;, L0 doit être de la forme: 
Lo = K,(Rm -1r, Re"1 
ou K,, m1et n1 sont des constantes strictement positives. 
Pour les cas ainsi étudiés, cette théorie se trouve 
bien vérifiée. En effet la Fig. 4 montre que L0 est de 
la forme: L0 = A(R)Re0· 8• D'après la Fig. 5, A(R) a 
pour expression: A(R) = (Rm - 1)185. D'où l'ex­
pression finale de la longueur d'établissement dyna­
mique L'o:
L'o = (Rm -1) 1 .SS Ré 8 r;. (16) 
4.3. Champ thermique
Nous avons déterminé le champ de température 
pour plusieurs combinaisons de R, Re, Pe et 00• Pour 
une combinaison (R, Re) pour laquelle le champ de 
vitesse a été obtenu, plusieurs combinaisons (00, Pe)
FIG. 4. Evolution de longueur d'établissement dynamique 
(L0) en fonction de Re pour différentes valeurs de R.
LN(A(Rl) 
-2 -1 
-2 
-4 
E 
a: 
z 
...J 
FIG. 5. Variation du coefficient A(R) en fonction de (Rm -1). 
ont été envisagées. Les valeurs ainsi explorées sont 
{O, 0.25, 0.4} pour 00 et plusieurs valeurs de Pe com­
prises entre 100 et 6000. 
D'après les résultats numériques obtenus pour le 
champ de température et représentés sur la Fig. 6, on 
constate que : 
(1) Le profil de température qui est constant à la
section d'entrée se déforme continuellement d'une sec­
tion à l'autre et tend asymptotiquement vers le profil 
de la conduction pure correspondant au régime ther­
mique établi. 
(2) On peut distinguer trois zones fluides à savoir :
une zone de chauffage située à proximité de la paroi 
interne, une zone de refroidissement située à proximité 
de la paroi externe et une zone centrale comprise entre 
FIG. 6. Evolution du profil de température pour R = 1.2, 
Pe = 2160 et différentes valeur de 00• 
Tableau 2. Lr = f (00, Pe) 
Re (Pr= 0.72) 600 1300 3000 6000 
Pe 432 936 2160 3600 
R = 1.2 00 = 0 12.5 26 59 103 
0-0 = 0.25 10.4 21 51 84 
00 = 0.40 8 17 39 65 
Re (Pr= 0.72) 200 500 1000 2500 
Pe 144 360 720 1800 
R = 1.4 00 = 0 17 42 83 210 
00 = 0.25 14 34 67 168 
00 = 0.40 10 25 49 123 
Re (Pr = O. 72) 200 600 1000 1500 
Pe 144 432 720 1080 
00 = 0 54 160 266 400 
00 = 0.25 44 133 220 335 
00 = 0.4 30 88 148 223 
les deux où le transfert de chaleur est faible. 
(3) Au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la section
d'entrée, les zones de chauffage et de refroidissement 
s'épaississent au dépend de la zone centrale qui finit 
par disparaitre au bout d'une certaine longueur. 
4.4. Longueur d'établissement thermique 
Numériquement nous avons défini la longueur d'ét­
ablissement thermique LT, comme étant l'abscisse 
axiale à partir de laquelle le nombre de Nusselt local 
au niveau des deux parois tend vers l'unité à 1 % près. 
Notons que le nombre de Nusselt ainsi considéré, 
représente le rapport entre le flux convectif et le flux 
transmis par conduction pure et qu'il est égale à l'unité 
en zone d'écoulement thermique établi. 
Les résultats numériques obtenus pour LT (Tableau 
2) montrent que LT croit avec R et Pe et décroit avec
0o,
Par analogie au cas de la plaque plane isotherme, 
nous avons supposé que l'épaisseur de la zone de 
1 
t 
1 
0 +a-- z 
J 
1 
1 - --
FIG. 7. Développement des couches limites thermiques. 
1-
Pa 
FIG. 8. Evolution de la longueur d'établissement thermique 
(LT) en fonction de Pe pour différentes valeurs de R et de 00• 
chauffage (ou de refroidissement) peut se mettre sous 
la forme: c5r,(Z) = CZP Pe-q, où C, p et q sont des 
constantes strictement positives. 
D'après la Fig. 8, LT doit vérifier la relation: 
c5r,(LT ) = R80 -1, où: R80 = R 
1
-
80, désigne le rayon 
pour lequel le profil de la conduction pure admet la 
valeur 00• Compte tenu de l'expression de c5r,, l'ex­
pression de la longueur d'établissement thermique 
doit être de la forme : 
où C, p1 et q1 sont des constantes strictement positives. 
Conformément à cette relation, la Fig. 8 montre 
que LT est de la forme: LT = B(R, 00)Pe. D'après la 
Fig. 9 le coefficient B(R, 00) a pour expression: 
B(R, 00 ) = Ci(R90 - 1)
2. D'où l'expression finale de la 
longueur d'établissement thermique: 
(17) 
où C1 = {0.7, l .12, 1.35}, respectivement pour 00 = 
{0, 0.25, 0.4}. 
LN( B(R,8-l) 
-2 -1 
-2 
z _J
FIG. 9. Variation du coefficient B(R, 00 ) en fonction de 
(Re, -1) pour différentes valeur de 00• 
10 1.0 
8 0.8 
8 o.6 
:J-
z z 
4 0.4 
2 0.2 
_ ........ _...,, ....... .....,,.-,-.......,':!'"="--:-::---,- 0 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Z/LT 
FIG. 10. Evolution des nombres de Nusselt locaux interne 
(Nu;) et externe (Nu,). 
4.5. Transfert de chaleur
Les nombres de Nusselt caractérisant le transfert 
de chaleur local au niveau des parois interne et externe 
s'écrivent, respectivement: 
arlNu;(Z) = -lnR-
8 
; 
T r= 1 
arl Nu.(Z) = -RlnR-
8 T r=R 
On constate (Fig. 10) que pour une valeur donnée 
de 0 0, le transfert de chaleur local est fonction unique­
ment de l'abscisse axiale réduite X= Z/4. Les nom­
bres de Nusselt moyens sur une longueur réduite X
s'écrivent alors: 
l rx
Nu;(X) = X Jo Nit;(x) dx pour la paroi interne
l rx
Nu.(X) = X Jo Nu.(x) dx pour la paroi externe.
On en déduit l'expression de la température de 
mélange Tm ( X) : 
Tm(X) = C[Nu;(X)-Nue(X)]X
10 
8 
8 
::, 
IZ 
4 
2 
1.0 
0.8 
0.8 œ 
::, 
IZ 
0.4 
02 
-::;--:o�.2;;--<'-;:;o'":.4 ...... -:0-t".e:;--.....,o.�a=--�1 °
Z/LT 
FIG. 11. Evolution des nombres de Nusselt moyens interne 
(Nu;) et externe (Nu.). 
Tableau 3 
Re 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 
L0 = 0.04Ret 40 
L0 = 0.196Re°-8t 49
t Schlichting (15]. 
60 
68 
80 100 120 140 
85 102 118 134 
tCorrélation (16], cas (R-1)#10-3• 
où 
1.4(R- l )  C = ---- pour 00 = O.(R+l ) ln R  
On remarque (Fig. 12) que le nombre de Nusselt 
moyen intérieur est de 3.20 sur le quart de la longueur 
d'établissement thermique, de 2.2 sur la moitié, de 
1.80 sur les trois quarts et de 1.60 sur toute la longueur. 
Quant au nombre de Nusselt moyen extérieur, il est 
de 0.49 sur la moitié de la longueur d'établissement 
thermique et de 0.72 sur toute la longueur. 
4.6. Discussion 
Les résultats obtenus pour la longueur d'ét­
ablissement dynamique en appliquant la corrélation 
(16] au cas d'un espace annulaire de très faible épaiss­
eur [(r0-rJ/r; � 1], sont comparés à ceux obtenus 
par Schlichting [15] dans le cas d'un canal plan. On 
remarque (Tableau 3) que les deux résultats sont du 
même ordre de grandeur. Notons que dans la for­
mulation utilisée par ref. [15], on considère qu'au 
niveau de la partie centrale l'écoulement est potentiel 
et régi par la loi de Bemouilli alors que dans la pré­
sente étude cette hypothèse n'a pas été adoptée. 
Feldmann et al. [12] ont traité le problème de l'éc­
oulement de convection forcée dans la région d'entrée 
d'un espace annulaire excentrique. D'après cette étude 
et dans le cas d'une faible excentricité, et pour une 
température 00 = 0, la longueur d'établissement ther­
mique a pour expression: L;. = 0.115PenHDH, ou 
encore: L;. = 0.10(R-1)2Pe r;, compte tenu des
expressions de PenH et DH. L'application de la cor­
rélation (17) au cas de 00 = 0 donne exactement la 
Tableau 4 
0o = 0 Pr 0.01 0.1 0.71 6 100 
(air) (eau) 
LT/Lo R
= 2 0.07 0.7 5 42 708 Re = 100 
R = 2 LT/Lo Re = 1000 0.1 l.l 8 67 1122 
même expression (L;. = 0.10(R-1)2Pe rJ. Ce qui con­
firme la validité des résultats ainsi obtenus. 
Dans le cas où le régime dynamique est considéré 
comme établi à partir de la section d'entrée, l'ex­
pression de la longueur d'établissement thermique est, 
d'après [9]; L;. = 0.15Per; (cas 00 = 0 et R = 2). 
Dans le cas où le régime dynamique est non établi, 
la corrélation (17) donne: L;. = 0.10Per; (cas 00 = 0 
et R = 2). 
On constate alors qu'il y a une réduction (7%) de 
la longueur d'établissement thermique dans le cas où 
le régime dynamique est non établi. En effet, dans ce 
cas, la présence d'une composante radiale de la vitesse 
se traduit par une amélioration du transfert de chaleur 
par convection et par conséquent d'une réduction de 
la longueur d'établissement thermique. 
4.7. Conclusions 
A l'aide de la méthode des différences finies nous 
avons résolu le problème de l'écoulement laminaire 
bidimensionnel et axisymétrique de convection forcée 
en régimes dynamique et thermique non établis dans 
un espace annulaire. Ce qui nous a permis d'établir 
les corrélations suivantes : 
L'o= (Rm -1) 1 .85 Re0·8 r;
pour la longueur d'établissement dynamique, et 
L;. = 0.70(R00-l) 2 Per;, pour 00 = 0.00
L;. = 1. l2(R00 -1)2 Pe r;, pour 00 = 0.25 
L;. = l .35(R00-1) 2 Per;, pour 00 = 0.40 
pour la longueur d'établissement thermique. 
Cette étude nous a permis aussi de dégager les con­
clusions suivantes: 
(a) Dans le cas de grands nombres de Prandtl, la
longueur d'établissement dynamique devient néglige­
able devant la longueur d'établissement thermique 
(Tableau 4). Par conséquent, dans ce cas, le problème 
thermique peut être résolu en considérant que le 
régime dynamique est établi à partir de la section 
d'entrée. 
(b) L'établissement du régime dynamique s'ac­
compagne d'une légère réduction de la longueur d'ét­
ablissement thermique. 
(c) Le transfert de chaleur, local ou global, ne
dépend que de l'abscisse axiale réduite X= Zf LT et 
de la température du fluide à l'entrée de l'espace annu­
laire (00). 
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FORCED CONVECTION IN A HORIZONTAL ANNULAR SPACE FOR 
NON-ESTABLISHED VELOCITY AND TEMPERATURE REGIME 
Abstract-The purp0se of this work is to study the laminar forced convection flow in the entrance region 
of an annular space limited by two horizontal coaxial cylinders for non-established velocity and temperature 
regimes. The problem is solved using the finite difference method. We have obtained temperature and 
velocity fields for many values of Reynolds and Peclet numbers, radius ratios and entrance fluid tempera­
ture. From these results correlations can be obtained for dynamic and thermal establishment length and 
for the heat transfer near the walls. 
ERZWUNGENE KONVEKTION IN EINEM HORIZONTALEN RINGRAUM BEI 
NICHT AUSGEBILDETEM GESCHWINDIGKEITS- UND TEMPERATURPROFIL 
Zusammenfassung-In dieser Arbeit wird die laminare erzwungene Konvektionsstrômung im Einlauf­
bereich eines aus zwei horizontalen koaxialen Zylindem gebildeten Ringraumes bei nicht ausgebildetem 
Geschwindigkeits- und Temperaturprofil untersucht. Mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens wird 
das Problem gelôst. Für verschiedene Reynolds- und Péclet-Zahlen sowie Radienverhâltnisse und Fluid­
eintrittstemperaturen werden Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder berechnet. Aus diesen Ergeb­
nissen lassen sich Korrelationen für die hydrodynamische und thermische Einlauflânge und den Wârme-
übergang ermitteln. 
BhlHY)K.[{EHHAfl KOHBEKUMR M TEilJ1006MEH HA BXO.[{HOM YllACTKE 
roPM30HT AJlbHOro KOJibUEBOro 3A30PA 
AIIBOTIUlllll-1..(eJib pa60Tbl-HCCJle,[{BaHHe JiaMHHapHoro Bb!Hyll(,[leHHOfO Te'!eHHll H TeUJI006MeHa BO 
BO BXO,[{HOH o6JiaCTH KOJlbUeBoro Ja3opa, orpaHH'leHHOfO /:lBYMll ropH30HTaJibHblMH KOaKCHaJibHblMH 
UHJIHH,llpaMH. 3a):la'!a pewaeTCll MeTO,llOM KOHe'IHblX pa3HOCTeH. IloJiy'leHbl IlOJlll TeMnepaTypbl a CKO­
poCTH ,[{Jill MHOfHX JHa'leHHH 'IHCeJI PeiiHOJlb,[{Ca H IleKJie, OTHOWeHHll pa,llHYCOB H TeMnepaTypbl lKH,[l­
KOCTH Ha BXO,[le. 113 noJiy'leHHblX pe3yJibTaTOB Bb!Be,[leHbl COOTHOWeHHll ,[{Jill ,[{JIHH ,[lHHaMH'leCKOfO H 
TeUJIOBOfO BXO,[{HblX y11aCTKOB, a TaKJKe ,[{Jill TennonepeHoca B6JIH3H CTeHOK. 
